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(57) Abstract: The invention concerns a method and a device for detecting defects in at least one rotor of a rotary wing aircraft, 
in particular of a helicopter, and for adjusting said rotor. The method is characterized in that it consists, in a preliminary step, in 
using a reference aircraft corresponding to a particular type of aircraft, whereof the rotor (6, 10) is defect-free and is adjusted such 
that the vibratory level is minimal, in performing a series of measurements on the aircraft (1) and deducing therefrom a neural 
network illustrating the relationships between accelerations representing vibrations, and setting defects and parameters. Then, in a 
subsequent step, for a particular aircraft (1) of said similar type, in performing measurements on said particular aircraft (1), based on 
said measurements and on the neural network, in detecting possible defects and determining the values of setting parameters, which 
enable the vibratory level of the aircraft (1) to be reduced to a minimum, and applying them to the rotor (6, 10). 

(57) Abrege : Proc6d6 et dispositif pour d6tecter des deTauts d'au moins un rotor d* un aeronef a voilure tournante, en particulier d' un 
hSlicoptere, et pour r6gler ce rotor. Selon le proc£de\ dans une £tape preliminaire, on utilise un aeronef de reference correspodant 
a un aeronef d'un type particulier, dont le rotor (6, 10) est sans defaut et est regie* de sorte que le niveau vibratoire est minimal, 
on fait une serie de mesures sur V aeronef (1) et on en d&iuit un nSseau de neurones illustrant les relations entre des accelerations 
representatives des vibrations, et des deTauts 
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et des parametres de reglage. Puis, dans une £tape ulterieure, pour un aeronef particulier (1) dudit meme type, on fait des mesures 
sur cet aeronef particulier (1), a partir de ces mesures et du nSseau de neurones, on dStecte les eventuels deTauts et on determine les 
valeurs de parametres de reglage, qui permettent de minimi ser le niveau vibratoire de V aeronef (1), que Ton applique au rotor (6, 10). 
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Procede et disposltif pour detecter des defauts d'au moins un rotor d'un 
a eronef a voilure tournante. 

La pr6sente invention concerne un proc6d6 pour d6tecter des de- 
fauts 6ventuels d'au moins un rotor d'un a6ronef h voilure tournante, en 
particulier d'un h6licopt6re, et pour rSgler ce rotor. Elle concerne 6gale- 
ment un dispositif pour d6terminer des d6fauts et des valeurs de rSglage 
de paramStres de r6glage d'un tel rotor, 

Dans le cadre de la pr6sente invention, on entend : 

- par detection de dgfauts du rotor, la detection de pieces d6fectueuses 
(par exemple et de fa$on non exhaustive un roulement, un amortisseur 
de traTn6e, un bord d'attaque de pale d6coll6, une bielle de pas ou toute 
autre pi&ce m6canique pr6sentant un d6faut, g6n6rateur d'une augmen- 
tation du niveau vibratoire du rotor) dudit rotor, P6limination de ces de- 
fauts correspondant au remplacement des pieces d6fectueuses ; et 

- par r£glage du rotor, le reglage d'6l6ments particuliers du rotor (par 
exemple des masses ou des volets compensateurs qui sont months sur 
les pales du rotor) qui ont pour objet de r^duire et minimiser les vibra- 
tions d'au moins une partie (par exemple le poste de pilotage) d'un 
aeronef en voilure tournante. 

De telles vibrations constituent un probldme important qu'il s'agit 
de combattre, car ces vibrations provoquent : 

- des contraintes altern6es dans tout Pa6ronef entrainant des ph6nom6- 
nes de fatigue et ayant done une influence directe sur la s6curit6 ; 

- des vibrations dans le fuselage, ce qui peut rdduire la precision et I'effi- 
cacit6 d'appareils, en particulier des armes, qui sont months sur ledit 
fuselage ; et 

- des vibrations dans la cabine, ce qui est bien entendu tr§s ggnant pour 
le contort des pilotes et des passagers. 
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Par le document EP-0 377 666 (US-4 937 758), on connaTt un 
systfcme et un proc6d6 pour minimiser les vibrations ou les contraintes au 
sein d'un appareil # tel qu'un heiicoptfcre, comprenant un rotor auquel des 
pales tournantes sont fix6es. Ledit proc£d§ comporte des 6tapes consis- 
5 tant a (et ledit dispositif comprend des moyens pour) : 

a) calculer les effets des ajustements m6caniques unitaires sur la force et 
le moment exerc6s par le rotor sur la structure du support. Chaque h6li- 
coptfcre sp6cifique possfede son propre fichier informatique, qui reste 
avec I'heiicopt&re au cours de sa dur£e de vie. Ainsi, chaque hglicoptdre 
10 avec num6ro de s6rie a sa propre base de donn6es particultere (c'est-S- 

dire qui ne s'applique qu'a cet heiicoptfcre) contenant un profil vibratoire 
de I'heiicoptdre au cours du temps, accompagn§ des informations des- 
criptives relatives aux conditions de test en vol et aux actions de main- 
tenance ; 

15 b) determiner au moins trois composantes de force et au moins trois com- 
posantes de moment g6n6r6es par le rotor ; 

c) detecter la position angulaire d'un arbre dudit rotor ; 

d) traiter les signaux repr6sentant les composantes de force et de moment 
et les signaux repr£sentant la position angulaire dudit arbre, afin de pro- 

20 duire les coefficients de Fourier desdits forces et moments ; 

e) determiner les ajustements m6caniques optimum du rotor destines d 
minimiser les vibrations dans la structure du support du rotor, lesdits 
ajustements optimum 6tant d£duits d partir desdits coefficients de 
Fourier de mouvements produits et § partir desdits effets calculus des 

25 ajustements m6caniques unitaires des pales ; et 

f) indiquer des ajustements aux pales en accord avec lesdits ajustements 
m6caniques optimum. 

Le proc6d6 de minimisation de vibrations, d6crit dans ce document 
EP-0 377 666, pr6sente notamment les caract6ristiques suivantes : 
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- il ne s'applique, d chaque fois, qu'a un seul hglicoptdre, pour lequel il 
est n6cessaire de calculer tout d'abord les effets des ajustements m6- 
caniques sur la force et le moment exercSs par le rotor ; 

- il n6cessite I'obtention de forces et de moments qui sont dus, d'une 
5 part au rotor non r6gl6 et, d'autre part, & chacun des differents ajuste- 
ments. Ces forces et moments peuvent §tre deduits de mesures reali- 
ses par des moyens de mesure tels que des acc6l6rom6tres ou des 
jauges de force fix6es k la structure, dont on mesure les deformations ; 

- il realise une approximation en assimilant le fuselage de l'h6licopt6re d 
10 un corps rigide pr6sentant six degr6s de liberte (alors que I'heiicoptere 

est en r6alit6 un corps deformable qui est soumis & des excitations ex- 
terieures provenant notamment des rotors et de diff6rents efforts a6ro- 
dynamiques) et il cherche £ corriger les mouvements dans Pespace de 
ce corps rigide ; 

15 - pour pouvoir §tre mis en oeuvre, il n6cessite la connaissance de Tem- 
placement precis, dans la cabine de I'heiicoptere, desdits moyens de 
mesure (acc6l6rometres, jauges de force, ...) par rapport au centre de 
gravite de Pheiicoptdre ; et 

- pour calculer les ajustements m6caniques, il utilise un systdme Iin6aire 
20 usuel & coefficients d' influence. 

Ce proc6d6 (ou ce dispositif) connu presente plusieurs inconv6- 
nients importants : 

A/ premidrement, en consid6rant Pheiicoptdre comme un corps rigide et 

done en essayant de minimiser les vibrations de sa structure sans tenir 
25 compte des deformations possibles de celle-ci, ledit proc6de connu 

n'est pas en mesure de r6atiser un rSglage optimal du rotor ; 
B/ deuxfemement, comme indiqu6 pr6c6demment, on doit connaTtre de 

faqon precise 1'emplacement effectif des moyens de mesure par rapport 

au centre de gravite de I'heiicoptfcre. 
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Par consequent, il ne doit pas y avoir d'erreur lors de Tagencement 
desdits moyens de mesure aux emplacements qui sont pr6vus S cet 
effet. 

De plus, la position du centre de gravity de l'h6licopt6re variant en 
fonction de son chargement, comme les emplacements des moyens de 
mesure sont pr6vus une fois pour toutes, toute variation ult6rieure de la 
masse ou de la repartition de la masse dans Th6licopt6re entraTne for- 
c6ment des erreurs dans la mise en oeuvre du proc6d6 et r6duit ainsi la 
precision du reglage realise ; et 
CI surtout, troisfemement, ce document connu pr6voit de r6gler un rotor 
d'helicoptdre dans le but de r6duire les vibrations, sans tenir compte de 
defauts 6ventuels de ce rotor, c'est-&-dire sans verifier si des pieces 
telles que des roulements ou des amortisseurs dudit rotor sont d6fec- 
tueuses et si elles sont, au moins en partie, d I'origine des vibrations b 
r6duire. 

On sait que, avec des defauts de ce type, I'intensite des vibrations dues 
aux defauts varie, g6n§ralement, en fonction de la vitesse de rotation 
du rotor. Par consequent, en rgglant un rotor qui pr6sente au moins un 
tel d£faut, sans tenir compte de ce d6faut, en mettant en oeuvre le pro- 
cede divulgue par le document EP-0 377 666, on arrive certes h r6duire 
le plus souvent les vibrations pour la vitesse de rotation prise en 
compte lors de ce reglage, mais on ne minimise pas les vibrations pour 
toutes les vitesses de rotation. Au contraire, le reglage peut m§me avoir 
un effet oppose, c'est-S-dire entraTner une augmentation des vibrations, 
dans certaines conditions pour d'autres vitesses de rotation. 
Par ailleurs, il peut arriver que les vibrations dues k un defaut du rotor 
soient si importantes qu'il devient impossible d'identifier la matrice d'in- 
fluence permettant de mettre en oeuvre le procede pr6cit6. 
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Par consequent, lorsque des defauts existent sur le rotor, la solution 
preconis6e par le document EP-0 377 666 n'est g6n6ralement pas 
applicable, car : 

- il n'est en general pas possible de diminuer les niveaux vibratoires 
dans tout le domaine de vol pour garantir un contort satisfaisant ; 
et/ou 

- il est souvent trds difficile et parfois impossible d'identifier la matrice 
d'influence n6cessaire d la mise en ceuvre dudit proced6. 

La pr6sente invention a pour objet de remedier & ces inconve- 
nients. Elle concerne un proc6d§ pour au moins detecter, de fapon simple 
et efficace, des defauts 6ventuels d'au moins un rotor d'un a6ronef d voi- 
lure tournante, de manfere d pouvoir annuler ou tout au moins minimiser 
les vibrations (dues a de tels defauts) d'au moins une partie dudit aeronef . 

A cet effet, selon Pinvention, ledit proc6d6 est remarquable en ce 

que : 

I - dans une etape preiiminaire, dans laquelle on utilise un a£ronef de refe- 
rence correspondant k un aeronef & voilure tournante dudit type parti- 
culier, dont le rotor est sans d6faut et est r£gl§ selon un r£glage de re- 
ference, pour lequel le niveau vibratoire d'au moins une partie dudit 
a6ronef est minimal : 

a) on fait au moins une premiere s6rie de mesures sur ledit a6ronef de 
reference, en mesurant, lors d'un fonctionnement particulier dudit 
aeronef de reference, les valeurs d'au moins deux accelerations qui 
sont mesurees d des endroits quelconques de ladite partie de I'ae- 
ronef de reference et qui sont representatives de vibrations engen- 
drees au niveau de ladite partie de Pa6ronef de reference : 
a) d'une part, avec le rotor de Pa6ronef de reference qui est sans 

defaut et qui est regie selon ledit r§glage de reference ; et 
J3) d'autre part, en introduisant des d6fauts dans ledit rotor ; et 
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b) £ partir de cette premiere s6rie de mesures decelerations et en 
consid6rant que Pa6ronef est un corps deformable, on determine un 
r6seau de neurones qui illustre les relations entre lesdites acc6l6ra- 
tions et au moins lesdits defauts ; et 
II - dans une etape ult6rieure, pour au moins detecter les defauts even- 

tuels du rotor d'un aeronef £ voilure tournante particulier dudit type 

d'aeronef : 

a) on fait une deuxidme s6rie de mesures sur ledit a6ronef particulier, 
en mesurant les valeurs d'au moins certaines desdites accelerations 
au niveau de ladite partie de l'a6ronef lors d'un fonctionnement par- 
ticulier dudit a6ronef ; et 

b) & partir de cette deuxifcme s6rie de mesures decelerations et du 
reseau de neurones determine £ l'6tape I/b), on detecte les defauts 
eventuels dudit rotor. 

Ainsi, grSce & Pinvention, on peut detecter de fapon precise les de- 
fauts (c'est-S-dire les pieces d6fectueuses) du rotor, L'eiimination de ces 
defauts (c'est-e-dire le remplacement des pieces defectueuses) permet 
alors de reduire, et 6ventuellement de minimiser voire m§me d'annuler, les 
vibrations de ladite partie (cabine, ...) de I'aeronef. Comme pieces du rotor 
susceptibles d'etre defectueuses, on peut notamment citer les roulements 
du m§t et les amortisseurs de trainee des pales. 

En plus de detecter des defauts, le procede conforme e la pr6sente 
invention permet 6galement de r6gler de fagon simple et efficace ledit ro- 
tor, pour minimiser (voire annuler) toutes les vibrations de ladite partie de 
I'aeronef . 

A cet effet, ledit proc6d6 tel que pr6cit6 est remarquable, selon 
Tinvention, en ce que : 
I - dans retape pr6liminaire : 
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a) on fait ladite premiere s6rie de mesures sur ledit a6ronef de refe- 
rence, en mesurant, lors du fonctionnement particulier dudit a6ronef 
de reference, les valeurs desdites accelerations qui sont representa- 
tives de vibrations engendr6es au niveau de ladite partie de Ta6ro- 
nef de reference, en plus desdites situations a) et p), dans une si- 
tuation y) dans laquelle on fait varier les valeurs de reglage d'une 
pluralite de paramfetres de reglage dudit rotor ; et 

b) d partir de cette premiere sdrie de mesures d'acceierations, on de- 
termine ledit r6seau de neurones qui illustre les relations entre, 
d'une part, lesdites accelerations et, d'autre part, lesdits defauts et 
lesdits parametres de r6glage ; et 

II - dans retape ulterieure, qui est destin6e de plus a r6gler le rotor de 
Taeronef & voilure tournante particulier dudit type d'aeronef, aprds 
lesdites operations a) et b) : 

c) e partir de cette deuxifcme s6rie de mesures d' accelerations et du 
r6seau de neurones determine & retape I/b), on determine les va- 
leurs de r6glage d'au moins certains desdits paramdtres de r6glage, 
qui permettent de minimiser le niveau vibratoire de ladite partie de 
Taeronef ; et 

d) on applique au rotor dudit a6ronef les valeurs de reglage ainsi d6- 
terminees pour lesdits parametres de reglage. 

Ainsi, grace h Pinvention, on peut r6gler de fapon precise les pa- 
rametres de r6glage pr6cis6s ci-dessous du rotor de manidre £ reduire les 
vibrations au niveau d'au moins une partie de Taeronef, en particulier dans 
la cabine, mais 6galement sur la poutre de queue ou le fuselage par exem- 
ple. 

De plus, gr§ce d Tinvention, la mise en ceuvre du proc6d6 n6ces- 
site un nombre r6duit de fonctionnements d'essai, en particulier de vols 
d'essai, au moyen d'un a6ronef de reference qui est sans d6faut et qui est 
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pr6r6gie par des moyens connus et usuels et qui est du type particulier 
consider, pour determiner ledit r^seau de neurones qui sera utilise lors de 
r6glages ulterieurs. Ce r§seau de neurones peut §tre utilise pour analyser 
le rotor de tout a6ronef du meme type que Fa6ronef de reference. 
5 Pour bien mettre en evidence les caract6ristiques et les avantages 

du proc6d6 conforme a ia pr6sente invention, on precise & present les dif- 
ferences les plus importantes entre ce procede et le proc6de pr6cit6 d6crit 
dans le document EP-0 377 666 : 

- le procede conforme d F invention permet, h la difference du proc6d6 
10 connu pr6cit6, de detecter les d6fauts 6ventuels du rotor avant de reali- 

ser un r6glage, ce qui permet d'obtenir un reglage optimal ; 

- la pr6sente invention consid&re que Faeronef est un corps deformable et 
non pas un corps rigide & six degr6s de liberte, ce qui, d'une part, per- 
met de prendre en compte les deformations de la structure qui sont trfcs 

15 importantes dans la reponse vibratoire de Faeronef et, d'autre part, ne 

rend pas n6cessaire F utilisation de six moyens de mesure ; 

- les mesures d'au moins deux accelerations sont suffisantes pour mettre 
en oeuvre la presente invention. De plus, il n'est pas n6cessaire de 
connaTtre Femplacement des acc6l6rometres qui r6alisent ces mesures, 

20 alors que ledit proc6d6 connu utilise six moyens de mesure, dont Fem- 

placement doit §tre connu avec precision par rapport au centre de gra- 
vit6 de Fh6licopt6re, ce qui entraTne les inconv6nients pr6cit6s ; 

- le procede conforme d la presente invention traite directement les 
accelerations mesur6es. En revanche, ledit proc6d6 connu calcule tout 

25 d'abord, a partir des mesures r6alis6es par des acc6l6rometres ou des 

jauges de force, les forces et les moments exerces par le rotor, avant 
de traiter ensuite ces forces et ces moments ; 

- le procede conforme d Finvention utilise un r6seau de neurones qui d6- 
finit des relations non lineaires et qui est adaptable, comme pr6cis6 ci- 
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dessous, alors que ledit proc6d6 connu utilise simplement une matrice 
d'influence usuelle qui definit bien entendu uniquement des relations li- 
n6aires ; et 

- ledit reseau de neurones qui est determine une fois pour toutes dans 
5 l'6tape preiiminaire I peut dtre utilise ult6rieurement pour detecter les 

defauts d'un rotor et r6gler le rotor de tout a6ronef du m§me type que 
l'a6ronef utilise dans cette etape preiiminaire I. En revanche, les matri- 
ces d'influence utilis6es par ledit proc6d6 connu doivent §tre determi- 
n6es pr6alablement pour chaque h6licopt§re particulier, dont on veut 
10 r6gler le rotor, ce qui est notamment long et fastidieux. 

Dans un mode de realisation pr6f6r6, entre les 6tapes Il/b) et II/c), 
on eiimine les defauts qui ont 6te d6tect6s le cas 6cheant & l'6tape Il/b) et 
on realise une nouvelle deuxieme s6rie de mesures qui sera utilisSe dans 
P6tape II/c) pour determiner les parametres de r6glage, c'est-a-dire qu'on 
15 eiimine les defauts (on remplace les pieces d6fectueuses) apr6s les avoir 
determines, et avant de refaire des mesures pour determiner ensuite les 
parametres de r6glage. Cette etape interm6diaire n'est pas toujours neces- 
saire. Toutefois, elle permet d'augmenter I'efficacite du r6glage en reali- 
sant ce dernier sur un a6ronef avec un rotor sans defaut (c'est-£-dire sans 
20 piece defectueuse). 

En outre, avantageusement, des elements de r6glage definissant 
lesdits parametres de r6glage component au moins les element suivants 
du rotor de I'aeronef : 

- au moins une masse d'6quilibrage preterentiellement au niveau du man- 
25 chon de chacune des pales du rotor ; 

- une bielle sur chacune des pales du rotor, h I'exception d'une pale qui 
repr6sente une pale de reference ; et 

- au moins un volet compensateur sur le bord de fuite de chacune des 
pales du rotor. 
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Par ailleurs, dans un premier mode de realisation destine d un rotor 
d'avance et de sustentation d'un a6ronef ci voilure tournante, on realise, & 
ladite etape I/a), ladite premiere s6rie de mesures au cours au moins des 
vols d'essai suivants : 
5 - un vol de reference avec le rotor r6gl6 selon ledit reglage de reference ; 

- des vols avec des defauts volontairement introduits et connus du rotor ; 

- un vol avec un premier d6r6glage particulier d'au moins une masse 
d'6quilibrage d'une pale ; 

- un vol avec un deuxieme d6r6glage particulier d'au moins une bielle 
10 d'une pale, en ayant supprim6 ledit premier d6r6glage ; et 

- un vol avec un troisifcme d6r6glage particulier d'au moins un volet com- 
pensateur qui est pr6vu sur le bord de fuite d'une pale, en ayant sup- 
prime ledit deuxieme d6reglage. 

Dans ce cas, avantageusement, au moins Tun desdits vols d'essai 
15 realises d retape I/a) et desdits vols de mesure realises k retape Il/a) 
comporte les configurations suivantes, au cours desquelles on realise des 
mesures : 

- une configuration de vol stationnaire ; 

- une configuration de vol S environ 50 m/s, c'est-a-dire h environ 100 
20 nceuds ; 

- une configuration de vol e la puissance maximale continue ; et 

- un essai au sol avec le rotor qui tourne. 

De plus, pour un rotor d'avance et de sustentation d'un a6ronef & 
voilure tournante, ladite partie de Ta6ronef au niveau de laquelle on me- 
25 sure les valeurs desdites accelerations est la cabine de l'a6ronef. En re- 
vanche, pour un rotor de queue anticouple d'un a6ronef & voilure tour- 
nante, ladite partie de l'a6ronef au niveau de laquelle on mesure les va- 
leurs desdites accelerations est la poutre de queue de l'a6ronef. 
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Dans un second mode de realisation, pour un rotor de queue d'un 
a6ronef & voilure tournante, on realise au moins Tune desdites premiere et 
deuxifcme series de mesures, avec Ta6ronef au sol et le rotor de queue en 
fonctionnement. 

5 Par ailleurs, avantageusement, a retape I/b), on tient compte des 

hypotheses suppiementaires suivantes pour determiner ledit r6seau de 
neurones : 

- le rotor est non isotrope ; 

- les relations entre, d'une part, les defauts et les paramdtres de r6glage 
10 et, d'autre part, les valeurs des accelerations, sont Iin6aires ; et 

- le niveau vibratoire existant en un point particulier de Ta6ronef (qui est 
suppose detormable) correspond & la somme des vibrations eiementai- 
res engendrees audit point particulier et provoqu6es par les defauts et 
le d£rgglement desdits paramfetres de r6glage. 

15 En outre, de preference, on determine & I'etape II/c) la valeur de 

r6glage a d'un paramfetre de reglage, en minimisant I'expression suivante : 

|R(a) + y| 2 

dans laquelle : 

- R est la fonction de transfert correspondante dudit rSseau de mesures ; 
20 et 

- y est un vecteur contenant le niveau vibratoire repr6sentatif des mesu- 
res r6alis6es d l'6tape Il/a). 

Par ailleurs, selon Tinvention, & retape H/c), on peut de plus : 

- visualiser les valeurs de reglage que Ton vient de determiner, en parti- 
25 culier h partir d'un 6cran usuel ; et/ou 

- enregistrer ces valeurs sur un support d'enregistrement usuel pour pou- 
voir les utiliser ulterieurement, notamment pour pr6dire les futurs ni- 
veaux ; et/ou 
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- afficher les valeurs des accelerations prSdites par le r6seau de neurones 
apr£s les r£glages. 

On peut faire de meme d l'6tape Il/b), pour les dSfauts du rotor. 

Par ailleurs, on peut pr£voir selon I'invention une phase de reca- 
lage, pour tenir compte des sp6cificit£s propres & un a£ronef donn6, pour 
laquelle : 

a) on fait une troisi&me s£rie de mesures, au cours de laquelle on fait va- 
rier uniquement les valeurs de r6glage de certains desdits param§tres de 
r£glage ; et 

b) on ajuste ledit r£seau de neurones & partir de ladite troisfeme s6rie de 
mesures, pour les relations correspondantes qui sont relatives aux pa- 
ramfctres de r£glage pour lesquels on a fait varier les valeurs de rgglage. 

La pr6sente invention concerne 6galement un dispositif pour detec- 
ter des d£fauts et determiner des valeurs de r6glage de paramfctres de r6- 
glage d'un rotor d'un aeronef d voilure tournante. 

Selon Tinvention, ledit dispositif est remarquable en ce qu'il com- 

porte : 

- un calculateur qui est susceptible de determiner automatiquement les- 
dits d6fauts et lesdites valeurs de r6glage, de la manifcre indiqu£e pr6- 
cedemment, a partir d'un r6seau de neurones et de valeurs de mesure 
d'une deuxfeme s6rie de mesures ; 

- un moyen d'interface entre ledit dispositif et un op6rateur, qui permet d 
ce dernier d'entrer lesdites valeurs de mesure de ladite deuxfeme s6rie 
de mesures dans ledit calculateur ; et 

- un moyen dedication pour indiquer audit op6rateur les defauts et les 
valeurs de rgglage determin6es par ledit calculateur. 

De plus, avantageusement, ledit calculateur est susceptible de de- 
terminer ledit r6seau de neurones k partir de valeurs de mesure d'une 
premiere s6rie de mesures, et ledit moyen d'interface permet de plus, au- 
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dit op^rateur, d'entrer dans ledit calculateur lesdites valeurs de mesure de 
ladite premiere s6rie de mesures. 

Par ailleurs, ledit dispositif peut comporter de plus une m6moire 
pour enregistrer ledit r6seau de neurones. 
5 Les figures du dessin annex6 feront bien cornprendre comment 

I'invention peut etre r6alis6e. Sur ces figures, des references identiques 
d£signent des 6l6ments semblables. 

La figure 1 montre sch6matiquement un a6ronef a voilure tour- 
nante, auquel on applique la pr6sente invention. 

10 La figure 2 est le schema synoptique d*un dispositif conforme d 

Tinvention pour detecter les d6fauts (pieces d6fectueuses) et determiner 
les valeurs de rSglage (param6tres de r6glage) d'au moins un rotor d'un 
a6ronef & voilure tournante. 

La figure 3 illustre sch6matiquement et partiellement une pale de 

15 rotor qui est munie d'eiements de r6glage conformes & Tinvention. 

L'a6ronef & voilure tournante, en I'occurrence un heiicoptere 1, re- 
pr6sente sur la figure 1 , et auquel on applique la pr6sente invention com- 
porte de fagon usuelle un fuselage 2, dans la partie avant duquel est dis- 
pos6e la cabine de pilotage 3. La partie intermediate 4 dudit fuselage 

20 comporte un groupe mpteur 5 qui est susceptible d'entraTner en rotation 
un rotor principal d'avance et de sustentation 6, compose de pales 7. Le 
fuselage est prolong^ vers Tarridre par une poutre de queue 8, & Textr§- 
mit6 libre de laquelle est dispos6e une derive 9 munie d'un volet 13. Par 
ailleurs, b I*extr6mit6 arrtere de la poutre de queue 8, par exemple £ la 

25 base de la derive 9, est pr6vu un rotor de queue anticouple 10 a pas va- 
riable, entrains en rotation h partir du groupe moteur 5 par TintermSdiaire 
d'un arbre rotatif 11 et comportant des pales 12. De preference, ledit ro- 
tor anticouple 10 est car6n6, la car6ne 6tant constitute par la base de la 
derive 9. 
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La pr§sente invention concerne un proc6d6 pour d6tecter des d6- 
fauts d'au moins I'un des rotors 6 et 10 de l'h6licopt&re 1 et pour r6gler 
ce rotor 6 et 10 dans le but d'obtenir un faible niveau vibratoire en 1 
Q notamment, Q etant le regime du rotor 6, selon les trois directions de 
l'h6licopt6re 1 (axial, lateral, et vertical) afin d'assurer un confort optimal 
et une s6curit6 de fonctionnement maximale. Ce r6glage est effectu6 sys- 
t6matiquement aprds la fabrication et done avant le premier vol de l'h6li- 
coptdre 1, ainsi qu'aprfcs toute operation de maintenance d'un rotor 6, 10. 
II peut aussi s'effectuer d tout moment, si on le d6sire ou si le fonction- 
nement du rotor 6 f 10 le n6cessite. 

Pour ce faire, le proc6d6 conforme & I'invention pr6sente au 

moins : 

- une 6tape pr6lirninaire ou "6tape d'apprentissage" I ; et 

- au moins une 6tape ulterieure II d'6limination des d6fauts, et 6ventuel- 
lement de rdglage effectif . 

Dans le cadre de la pr6sente invention, un d€faut du rotor 6, 10 
correspond S un 6tat dSfectueux (qui est notamment source de vibrations) 
d'une ptece dudit rotor, en particulier d'un amortisseur de trainee d'une 
pale 7 ou d'un roulement du mSt 6A du rotor 6. 

Selon I'invention, dans ladite Stape pr6liminaire, dans laquelle on 
utilise (exclusivement) un h6licopt6re de r§f6rence correspondant a un h6- 
licoptdre du type particulier (Ecureuil, Puma, ...) consid6r6 pour le r6glage, 
dont le rotor 6, 10 est sans d6faut (aucune pi&ce d6fectueuse) et est r6gl6 
selon un rSglage de reference, pour lequel le niveau vibratoire d'au moins 
une partie (cabine 3, poutre de queue 8, ...) dudit h6licopt6re 1 est mini- 
mal : 

a) on fait au moins une premiere s6rie de mesures sur ledit h6licopt&re de 
r§f6rence, en mesurant, lors d'un fonctionnement particulier dudit h6li- 
coptfcre de r6f6rence 1, les valeurs d'au moins deux acc6l6rations qui 
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sont mesurSes d des endroits quelconques de ladite partie 3, 8 de I'he- 
licoptdre de reference et qui sont representatives de vibrations engen- 
dr£es au niveau de ladite partie de I'heiicoptere de reference : 
a) avec le rotor 6, 10 de Th6licopt6re de reference 1 qui est r6gl6 selon 
5 ledit r6glage de reference ; 

P) en introduisant des defauts dans ledit rotor 6, 1 0 ; et 
y) en variant !es valeurs de r6glage d'une plurality de parametres de re- 
glage dudit rotor ; et 

b) k partir de cette premiere s6rie de mesures d'acceieration, et en consi- 
10 d6rant que l'heiicopt6re 1 est un corps d6formable (c'est-a-dire non ri- 

gide ou pr£sentant une certaine souplesse), on determine un r6seau de 
neurones precise ci-dessous, qui illustre les relations entre, d'une part, 
lesdites accelerations et, d'autre part, lesdits defauts et lesdits parame- 
tres de r6glage. 

15 De plus, selon I'invention, dans une etape ult6rieure II, pour d6tec- 

ter d'6ventuels defauts et pour r6gler le rotor d'un h6licopt6re 1 particulier 
quelconque dudit type (Ecureuil, Puma, ...) : 

a) on fait une deuxifcme s6rie de mesures sur ledit heiicoptfere particulier 1 , 
dont le rotor 6, 10 doit etre r6gl6, en mesurant les valeurs d'au moins 

20 certaines desdites accelerations au niveau de la partie precit6e (ca- 

bine, ...) de cet h6licopt6re particulier 1, lors d'un fonctionnement parti- 
culier dudit heiicoptere particulier. On utilise, de preference, parmi les 
accelerations mesur6es lors de ladite premiere s6rie de mesures, cedes 
qui sont les plus sensibles ; 

25 b) d partir de ladite deuxi&me s6rie de mesures d'acceierations et du r6- 
seau de neurones determine £ l'6tape I/b), on detecte les defauts 6ven- 
tuels dudit rotor ; 

c) £ partir de cette deuxteme s6rie de mesures et du r6seau de neurones 
determine d l'6tape I/b), on determine les valeurs de r6glage d'au moins 
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certains desdits param&tres de rgglage, qui permettent de minimiser le 
niveau vibratoire de ladite partie de cet helicoptfere ; et 
d) on applique au rotor 6, 10 dudit h6licoptdre 1 les valeurs de r6glage 
ainsi d6termin6es pour lesdits paramfetres de rSglage. 
5 L'h6licopt6re 1 repr6sent6 sur la figure 1 peut §tre un h6licopt6re 

de reference ou un hdlicoptdre & r6gler. Pour des simplifications de la des- 
cription, on se r6ffcrera d la figure 1 pour les deux cas. 

On rappellera qu'un r£seau de neurones est compost, de fapon 
usuelle, d'un ensemble d'6l6ments operant en paraltele et tels que, pour 
10 des entries donn6es, les sorties de I'ensemble soient caract6ris6es par le 
r6seau. Ces 6l6ments s'inspirent des systdmes nerveux biologiques. 
Comme dans le cas de neurones biologiques, les fonctions du r6seau sont 
fortement d§termin6es par les liaisons entre 6l6ments. II est ainsi possible 
de faire "apprendre" un r6seau de neurones de telle sorte qu'il puisse 
15 accomplir une fonctionnalit6 particulfere en ajustant les valeurs des liai- 
sons (qu'on appelle des poids) entre les 6I6ments. Cet "apprentissage" est 
fait ou ajust6 pour que, d une entree donn6e, le r£seau d6livre une sortie 
bien sp6cifique. En ce qui concerne les rSseaux de neurones, on se r6f6- 
rera par exemple d un article intituI6 "Learning representation by back pro- 
20 pagation errors" de D. Rumlhart, G. Hinton et R. Williams, qui est paru 
dans la publication "Nature", 1996, volume 323, pages 533 h 536. 

Comme indiqu6 pr6c6demment, Tapprentissage peut se faire en 
une seule fois pour un type donn6 d'h6licoptSre, lors de ladite phase pr£- 
liminaire d'apprentissage. Pour cela, on procSde & une modification maTtri- 
25 s6e des d6fauts et des paramdtres de r6glage du rotor et on determine la 
r6ponse de Th6licopt6re S cette modification. Les relations entre, d'une 
part, les d6fauts et les variations des paramdtres de rSglage au niveau du 
rotor et, d'autre part, les vibrations en diff6rents points de l'h6licopt6re, 
sont alors 6tablies. Ces relations, traduites math6matiquement par le r6- 
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seau de neurones, sont les relations de base pour un type donn6 d'heli- 
coptfere (Ecureuil, ...). Elles sont utilis6es ensuite, si besoin, pour minimiser 
les vibrations du fuselage (1 Q r 2 Q) en autant de points que d6sir6s, se- 
lon les trois axes, et ceci en un ou deux vols uniquement. 

En faisant varier tour & tour chacun des paramdtres de r6glage 
pr6cis6s ci-dessous du rotor (ainsi que les defauts) et en enregistrant les 
differences de vibrations (accelerations) par rapport h la reference en plu- 
sieurs points judicieusement choisis de ladite partie de I'heiicoptere, en 
particulier de la cabine, on obtient done le r£seau R. Celui-ci donne, pour 
chaque configuration de fonctionnement et pour chaque harmonique 
(obtenue par transform^ de Fourier), les relations entre chaque point de 
mesure, et chaque param&tre de r6glage et chaque defaut. 

Le r6seau de neurones (specifique d f un type d'heiicoptere 1) est 
de type "feed-forward" constitue de N ce cellules d'entr6es (N ce = N p para- 
metres de r6glage x Nb d6fauts x b pales), sans biais, possedant comme 
fonction d'activation la fonction identity. La couche de sortie est form6e 
de N cs cellules {N cs = N a accei6rom6tres x C configurations de vol x H 
harmoniques pour la partie r6elle et la partie imaginaire de chaque point) 
ayant aussi comme fonction d'activation la fonction identity, et toujours 
sans biais. 

Selon Tinvention, chaque defaut qui doit §tre recherche par la suite 
est tout d'abord identify. En prenant I'exemple d'un amortisseur de trai- 
nee des pales, on realise done les operations suivantes : 

- un amortisseur, pr6sentant le defaut qu'il faudra detecter (s'il existe) 
sur les autres h6licopt6res, est install^ sur Pheiicoptere de reference ; 

- au sol avec le rotor tournant, ou 6ventuellement en vol si retat de 
I'amortisseur le permet, on enregistre les vibrations Ii6es d ce d6faut et 
on etablit la signature du d6faut en termes d'amplitude et de phase, que 
Ton differencie du signal type de reference sans defaut. II constitue en 
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quelque sorte I'algorithme d'apprentissage que Ton va faire apprendre 
au r6seau de neurones. Ainsi, on disposera d'un r£seau de neurones 
sp6cialis6 qui saura reconnaTtre un tel dgfaut ; et 

- en exploitation, la signature des d6fauts d6tect6s sera reconnue par le 
5 r£seau de neurones, selon des entires adapt6s, parmi ceux d'une liste 

de d6fauts pr66tablis, et ceci en raison d'amplitudes ou de dgphasages 
particuliers de signaux issus de d6tecteurs (acc6l6rom6tres, ...). 

L'6tape pr6liminaire d'apprentissage I utilise un algorithme usuel de 
minimisation par la m6thode du gradient conjugu6. 
10 Ledit rgseau de neurones est calculi automatiquement par un cal- 

culates 15, par exemple un micro-ordinateur, qui fait partie d'un dispositif 
1 6 conforme d I'invention, represents sch6matiquement sur la figure 2 et 
comportant de plus : 

- un moyen d'interface 17, par exemple un clavier, qui est reli6 par une 
15 liaison 18 au calculateur 15 et qui permet d un op6rateur d'entrer des 

donnSes dans ledit calculateur 15, et notamment les valeurs de mesure 
desdites premieres et deuxi&mes series de mesures ; et 

- un moyen dedication 19, par exemple un 6cran de visualisation ou un 
moyen d'indicatton sonore, qui est relte par une liaison 20 au calcula- 

20 teur 15 et qui permet d'indiquer a l'op6rateur les rSsultats des traite- 

ments r6alis6s par le calculateur 1 5, et en particulier les valeurs de r6- 
glage des paramfetres de r6glage. 

Ainsi, gr§ce k I'invention, on peut d6tecter les d6fauts et r6gler de 
fapon precise les paramfctres de r6glage pr6cis6s ci-dessous du rotor 6, 10 
25 de manfere & r6duire les vibrations au niveau d'au moins une partie de 
l'h6licopt6re 1, en particulier dans la cabine 3, mais 6galement sur la pou- 
tre de queue 8 ou le fuselage 2 par exemple. 
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On notera que le calculateur 15 peut travailler dans le domaine 
fr6quentiel en representation de Fourier, mais 6galement dans le domaine 
temporel. 

Bien entendu, la prSsente invention peut etre utilisee pour unique- 
5 ment determiner les defauts [6tape ult6rieure II pr6cit6e : uniquement ope- 
rations a) et b)] d'un rotor 6, 10, sans forc6ment r6aliser le r6glage de ce 
dernier [6tape ulterieure II pr6cit6e : operations c) et d) non r6alisees]. 

Par ailleurs, dans un mode de realisation pr6f6re, entre les etapes 
Il/b) et II/c), on eiimine les defauts qui ont 6t6 d6tect6s £ retape Il/b) et 

10 on realise une nouvelle s6rie de mesures qui sera utilis6e dans retape II/c) 
pour determiner les parametres de r6glage, c'est-a-dire qu'on eiimine les 
defauts (on remplace les pieces d6fectueuses, par exemple un amortisseur 
de trainee d'une pale 7, qui pr6sente une chute de raideur ou d'amortis- 
sement) apres les avoir determines, et avant de refaire des mesures pour 

15 determiner ensuite les parametres de r6glage. Cette 6tape interm6diaire 
n'est pas toujours n6cessaire. Toutefois, elle permet d'augmenter I'effica- 
cite du reglage en r6alisant ce dernier sur un aeronef comportant un rotor 
(& r6gler) sans d6faut. 

De plus, grSce £ Pinvention, la mise en oeuvre du proc6d6 n6ces- 

20 site un nombre reduit de fonctionnements d'essai, en particulier de vols 
d'essai, comme on le verra plus en detail ci-dessous, au moyen d'un h6li- 
coptere de reference qui est pr6regl6 par des moyens connus et usuels et 
qui est d'un type particulier, pour determiner ledit r6seau de neurones qui 
sera utilise lors de r6glages ulterieurs. Ce r6seau de neurones peut §tre 

25 utilise pour regler le rotor 6, 10 de tout heiicoptere 1 (y compris de I'heii- 
coptere qui avait 6t6 utilise comme heiicoptere de reference) qui est du 
meme type que I'heiicoptere de reference. 

De fapon avantageuse, en particulier pour r6gler le rotor principal 
6, ladite pluralite d'acc6l6rations, dont on mesure les valeurs k I'aide d'ac- 
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c6l6rom6tres usuels (dont on a repr6sente sch6matiquement certains 21 , 
22, 23 et 24 sur la figure 1), peuvent comporter, a titre d'exemple non 
limitatif, au moins certaines des accelerations suivantes de la cabine de 
pilotage 3 de I'heiicopt&re : 
5 - les accelerations longitudinale, Iat6rale et verticale au niveau du plan- 
cher de la cabine 3, sensiblement h Taplomb du m§t 6A du rotor princi- 
pal 6 d'avance et de sustentation dudit heiicoptfere 1, Tune desdites 
accelerations etant susceptible d'etre mesur6e par I'acceierom&tre 21 ; 

- T acceleration verticale au poste du pilote ; et 

10 - les accelerations lat§rale et verticale au poste du copilote, mesurees par 
les acc6l6rometres 22 et 23. 

On rappellera que, dans le cadre de la presente invention, il n'est 
pas necessaire que les acc6ierom6tres soient agenc6s & des emplacements 
particuliers connus avec precision. Toutefois, il peut §tre int6ressant 
15 d'agencer au moins certains de ces acceierometres au niveau de ventres 
de vibration du plancher de l'heiicopt£re 1 . 

En outre, pour regler le rotor de queue 10, on mesure notamment 
des accelerations de la poutre de queue 8 portant ce rotor 10, par exem- 
ple d I'aide de I'acceierometre 24. 
20 Selon Tinvention, pour regler le rotor 6, les elements de r6glage 

qui definissent lesdits paramdtres de r6glage component au moins les 
elements usuels suivants (associes d chacune des pales 7 du rotor 6 de 
Theiicoptere 1) : 

- des masses d f 6quilibrage 25 qui sont pr6vues de preference au niveau 
25 du manchon 26 de chacune des pales 7 du rotor 6 et qui permettent de 

minimiser le balourd du rotor, en deplagant le centre de gravite selon 
I'envergure de Tensemble pale/manchon/partie de moyeu corres- 
pondante ; 



WO 03/085366 




CT/FR02/01630 



- une bielle 27 qui peut §tre allong6e ou raccourcie sur chacune des pales 
7 du rotor 6, £ Texception d'une pale qui repr6sente une pale de refe- 
rence. On sait qu'en allongeant la bielle 27, on augmente le pas de la 
pale et done la portance, et qu'en raccourcissant la bielle 27, on r6duit 

5 la portance ; et 

- des volets compensateurs 28 (connus sous la denomination "tab" dans 
le domaine a6ronautique) qui sont pr6vus sur le bord de fuite 29 de 
chacune des pales 7 du rotor 6 et qui permettent de compenser des 
6c arts de portance entre les pales 7. 

10 Par ailleurs, selon I'invention, a retape I/b), on tient compte des 

hypotheses suppl6mentaires suivantes pour determiner ledit r€seau de 
neurones : 

- le rotor 6,10 est consider comme non isotrope ; 

- Theiicoptfere 1 est suppose etre un corps deformable, pour les deux 
15 premiers harmoniques de la frequence de rotation du rotor 6, 10 ; 

- les relations entre, d'une part, les defauts et les paramfetres de r6glage 
et, d'autre part, les valeurs des accelerations, sont non Iin6aires ; et 

- le niveau vibratoire existant en un point particulier de I'heiicoptdre 1 est 
suppose correspondre S la somme des vibrations 6l6mentaires engen- 

20 drees audit point particulier et provoquees par les defauts et le derfc- 

glement desdits paramfctres de r6glage. 

Par ailleurs, dans un premier mode de realisation destine h regler le 
rotor 6 d'avance et de sustentation de I'heiicoptere 1, on realise, & ladite 
etape I/a), ladite premiere serie de mesures au cours au moins des vols 
25 d'essai suivants : 

- un vol de reference avec le rotor 6 r6gl6 selon ledit reglage de reference 
(qui permet une minimisation du niveau vibratoire) ; 

- des vols avec des defauts choisis du rotor 6 ; 
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- un vol avec un der6glage particulier d'au moins une masse d'Squilibrage 
25 qui est pr6vue, de pr6f6rence, au niveau du manchon 26 d*une pale 
7 ; 

- un vol avec un d6r6glage particulier d'au moins une bielle 27 d'une pale 
7 ; et 

- un vol avec un d6r6glage particulier d'au moins un volet compensateur 
28 qui est pr6vu sur le bord de fuite 29 d'une pale 7. 

Dans ce cas, avantageusement, au moins Tun desdits vols d'essai 
r£alis£s d l'6tape I/a) et desdits vols de mesure realises & l'6tape Il/a) 
comporte les configurations suivantes, au cours desquelles on realise des 
mesures : 

- une configuration de vol stationnaire ; 

- une configuration de vol h environ 50 m/s, c'est-S-dire d environ 100 
noeuds ; 

- une configuration de vol d la puissance maximale continue ; et 

- un essai au sol avec le rotor qui tourne. 

On notera que pour le vol avec des d6fauts, le nombre de configu- 
rations peut §tre r6duit. 

Dans ce cas (r6glage du rotor 6), de plus, la mise en ceuvre de 
I'gtape Il/b) pr6cit6e du proc£d£ conforme & I'invention comprend les ope- 
rations suivantes : 
Al/ Traitement des fichiers 

La position de r6f6rence du rotor 6tant diff6rente sur chaque h6licop- 
t6re 1 , il est n6cessaire de recaler les mesures af in de conserver une 
origine identique. Soit a Tangle (pris positif dans le sens de rotation) 
entre la position de r6f6rence du rotor et la pale de r6f6rence, alors : 
<Pc.a.h =<Pc.a,h - ha 

oCi q>' et <p sont respectivement la phase du niveau vibratoire avant et 
apr&s recalage, c repr6sente I'une d'une plurality (par exemple qua- 
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tre) de configurations de vol, a reprSsente Tun d'une plurality (par 
exemple sept) d'acc6l6rom6tres et h repr6sente Tun d'une plurality 
(par exemple trois) d'harmoniques. Les phases seront transform6es 
(de degr6s) en radians. Les donn6es sont ensuite transformees d'une 
6criture trigonom6trique en une 6criture complexe (parties r6elle et 
imaginaire). 

B1/ Identification des d6fauts 6ventuels du rotor 6. 

CI / Calcul des valeurs de r6glage 

L'h6licopt6re 1 possdde un r6seau de neurones R, caract6ris6 par ses 
poids de connexion. Soit y le vecteur des vibrations rnesur6es sur 
I'hSlicopt&re 1 poss6dant un mauvais r6glage du rotor 6, alors le vec- 
teur a correspondant aux parametres optimaux minimise la relation 
suivante : 



F(a) = ||R(a) + Y|| 2 

II est n£cessaire de calculer le gradient B de la fonction F par rapport 
d a : 



On pose ai, la valeur dead une iteration i. 

Pour une iteration i, la mise d jour du vecteur des paramdtres de r6- 
glage s'gcrit : 

ai = a(i - 1)+ NBi , avec N le pas de descente. 

Les iterations sont r6p6t6es tant que la fonction F est supSrieure h un 
certain seuil (seuil h determiner lors de la conception). 
D1/ Pond6ration 

Afin de r6aliser un r6glage optimal par rapport d Tutilisation et au 
comportement de l f h6licopt6re 1, il est n6cessaire d'introduire une 




a|R(a) + y| 2 



9a 
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pond6ration de la fonction F cit6e ci-dessus. II doit §tre possible de 
rgaliser la pond6ration selon : 

- les configurations de vol, 

- les acc6l6romdtres, 
5 - les harmoniques. 

La fonction F s'6crit alors : 

Ha) = ZKZKZ Th|B«j.<a) + r*u.f 

C 8 h 

ou R ce#h (a) est la cellule de sortie correspondant & I'harmonique h de 

Pacc6l6rom6tre a de la configuration c. 
10 Par ailleurs, pour r§gler le rotor de queue 10 d'un h6licoptfere 1, on 

realise a ladite 6tape I/a) ladite premiere s6rie de mesures, et & ladite 
§tape Il/a) ladite deuxfeme s6rie de mesures, avec Ph6licopt6re 1 au sol et 
le rotor de queue 1 0 en fonctionnement. 

Dans ce cas, la mise en ceuvre de T6tape Il/b) pr6cit6e du proc6d6 
15 conforme & I'invention comprend les op6rations suivantes : 
A2/ Traitement des fichiers 

La position de r6f§rence du rotor 6tant differente sur chaque h§licop- 
tfcre 1, il est n6cessaire de recaler les mesures afin de conserver une 
origine identique. Soit a Tangle (pris positif dans le sens de rotation) 
20 entre la position de r6f6rence et la pale de r6f6rence, alors : 

<P'a = <Pa - <* 

oil q>' et q> sont respectivement la phase du niveau vibratoire avant et 
aprfes recalage, a = 1-2 repr6sente l'acc6l6romfetre. Les phases seront 
transformSes de degr6s en radiants. Les donnSes sont ensuite trans- 
25 form6es d'une 6criture trigonom6trie en une 6criture complexe (par- 

ties r6elle et imaginaire). 
B2 / Identification des d6fauts 6ventuels du rotor 10. 
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C2/ Calcul des valeurs de r6gtage 

L'algorithme de r6glage est identique d ralgorithme de reglage du ro- 
tor principal 6 (operation C1 pr6cit6e). 

D2/ Pond6ration 

Afin de r£aliser un r6glage optimal par rapport & ('utilisation et au 
comportement de rh6licopt§re 1, il est nScessaire d'introduire une 
pond6ration de la fonction F. II doit §tre possible de ponderer suivant 
les acc£l£rom£tres. 
La fonction F s'6crit alors : 

F(a) = X^||Ra(a) + Ya| 2 

a 

ou R a {a) est la cellule de sortie correspondent d racc6l6rom6tre a. 

En plus de pouvoir etre visualis6es par le moyen 1 9, les valeurs de 
r6glage des paramfctres de r6glage, d6termin6es par le calculateur 15, 
peuvent 6galement 6tre enregistr6es dans une mSmoire 30 qui est relive 
par une liaison 31 audit calculateur 15, et §tre utilis6es ult6rieurement, par 
exemple pour faire des comparaisons. 

Dans le cadre de la pr6sente invention, on peut 6galement r6aliser 
ultgrieurement une phase de recalage, pour iaquelle : 

a) on fait une troisi&me s6rie de mesures, au cours de Iaquelle on fait va- 
rier uniquement les valeurs de r6glage de certains desdits paramdtres de 
r6glage ; et 

b) on ajuste ledit r6seau de neurones & partir de ladite troisi6me s6rie de 
mesures, pour les relations correspondantes qui sont relatives aux pa- 
ram&tres de reglage pour lesquels on a fait varier les valeurs de r6glage. 

Par consequent, le proc6d6 conforme h I'invention prSsente, de 
plus, les avantages suivants : 

- les rgglages & appliquer sont calculus en une seule 6tape ; 
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- ces r6glages sont obtenus ci partir d'un ou de deux vols, ce qui entraTne 
une immobilisation Iimit6e de rh6licopt6re 1 ; et 

- il est auto-adaptatif, c'est-&-dire qu'on peut adapter le r6seau de neuro- 
nes sans vols sp6cifiques suppl6mentaires (en utilisant les vols courants 

5 de mise au point de I'hSlicoptfere), de telle sorte que ledit r§seau repr6- 

sente au mieux le comportement du nouvel h6licopt&re. 
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REVINDICATIONS 



1. Procede pour au moins d6tecter des defauts 6ventuels d'au 
moins un rotor (6, 10) d'un a6ronef & voilure tournante (1) d'un type par- 
ticulier d'a6ronef d voilure tournante, un d6faut correspondent £ un 6tat 
defectueux d'une piece du rotor (6, 10), 
caract6ris6 en ce que : 

I - dans une etape preiiminaire, dans laquelle on utilise un a6ronef de r6f6- 
rence correspondant k un a6ronef & voilure tournante (1) dudit type 
particulier, dont le rotor (6, 10) est sans d6faut et est r6gl6 selon un 
rSglage de reference, pour lequel le niveau vibratoire d'au moins une 
partie (3, 8) dudit a6ronef (1) est minimal : 

a) on fait au moins une premiere s§rie de mesures sur ledit a6ronef de 
reference (1), en mesurant, lors d'un fonctionnement particulier du- 
dit a6ronef de reference, les valeurs d'au moins deux accelerations 
qui sont mesurees & des endroits quelconques de ladite partie (3, 8) 
de I'aeronef de reference et qui sont representatives de vibrations 
engendr6es au niveau de ladite partie (3, 8) de I'aeronef de refe- 
rence : 

a) d'une part, avec le rotor (6, 10) de I'aeronef de reference (1) qui 



est sans d6faut et qui est r6gl6 selon ledit r6glage de reference ; 



p) d'autre part, en introduisant des defauts dans ledit rotor (6, 10) ; 



b) k partir de cette premiere s6rie de mesures d'acc6l6rations et en 
considerant que I'aeronef (1) est un corps deformable, on d6termine 
un reseau de neurones qui illustre les relations entre lesdites accele- 
rations et au moins lesdits defauts ; et 



et 



et 
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II _ c| ans une gtape ulterieure, pour au moins detecter les defauts even- 
tuels du rotor (6, 10) d'un a6ronef a voilure tournante particulier (1) 
dudit type d'aeronef : 

a) on fait une deuxteme s6rie de mesures sur ledit a6ronef particulier 
5 (1), en mesurant les valeurs d'au moins certaines desdites accelera- 
tions au niveau de ladite partie (3, 8) de I'aeronef lors d'un fonc- 
tionnement particulier dudit a§ronef ; et 

b) & partir de cette deuxi&me s6rie de mesures decelerations et du 
r6seau de neurones determine d retape I/b), on detecte les defauts 

10 6ventuels dudit rotor (6, 10). 

2. Proc6d6 selon la revendication 1 , pour de plus regler au moins 

un rotor (6, 10) d'un a6ronef d voilure tournante (1) dudit type particulier 

d'a6ronef d voilure tournante, 

caract6rise en ce que : 
15 I - dans retape pr6liminaire : 

a) on fait ladite premiere s6rie de mesures sur ledit a6ronef de refe- 
rence (1), en mesurant, lors du fonctionnement particulier dudit 
a6ronef de reference, les valeurs desdites accelerations qui sont re- 
presentatives de vibrations engendr6es au niveau de ladite partie (3, 

20 8) de l'a6ronef de reference, en plus desdites situations a) et p), 

dans une situation y) dans laquelle on fait varier les valeurs de r6- 
glage d'une pluralite de paramdtres de r6glage dudit rotor (6, 10) ; 
et 

b) £ partir de cette premiere s6rie de mesures decelerations, on d6- 
25 termine ledit r6seau de neurones qui illustre les relations entre, 

d'une part, lesdites accelerations et, d'autre part, lesdits defauts et 
lesdits parametres de r6glage ; et 



WO 03/085366 




CT/FR02/01630 



II - dans retape ulterieure, qui est destin6e de plus & r6gler le rotor (6, 10) 
de TaSronef & voilure tournante particulier (1) dudit type d'a6ronef, 
aprfcs lesdites operations a) et b) : 

c) d partir de cette deuxi&me s6rie de mesures d'acc6l£rations et du 
5 r6seau de neurones determine d l'6tape I/b), on determine les va- 

leurs de reglage d'au moins certains desdits param&tres de r6glage, 
qui permettent de minimiser le niveau vibratoire de ladite partie (3, 
8) de l'a6ronef (1) ; et 

d) on applique au rotor (6, 10) dudit a6ronef (1) les valeurs de rgglage 
10 ainsi d6termin6es pour lesdits parametres de r£glage. 

3. Precede selon la revendication 2, 

caract6ris6 en ce que, entre les Stapes Il/b) et II/c), on eiimine les defauts 
qui ont et6 d6tectes, le cas 6cheant, d retape Il/b) et on realise une nou- 
velle deuxieme serie de mesures qui sera utilisee dans retape II/c) pour 
1 5 determiner les parametres de reglage. 

4. Proc6d6 selon Tune des revendications 2 et 3, 

caract6ris6 en ce que des elements de r6glage definissant lesdits paramd- 
tres de r6glage component au moins les element suivants (25, 27, 28) du 
rotor (6) de I'aeronef : 
20 - au moins une masse d'6quilibrage (25) de chacune des pales (7) du ro- 
tor (6) ; 

- une bielle (27) sur chacune des pales (7) du rotor (6), £ I'exception 
d'une pale qui repr6sente une pale de reference ; et 

- au moins un volet compensateur (28) sur le bord de fuite (29) de cha- 
25 cune des pales (7) du rotor (6). 

5. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications prec6dentes, 
caracterise en ce que, pour un rotor d'avance et de sustentation (6) d'un 
a6ronef & voilure tournante (1), on realise, d ladite 6tape I/a), ladite pre- 
miere s6rie de mesures au cours au moins des vols d'essai suivants : 
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- un vol de reference avec le rotor (6) r6gl6 selon ledit r6glage de r6f6- 
rence ; 

- des vols avec des d6fauts du rotor (6) ; 

- un vol avec un d6r6glage particulier d'au moins une masse d'6quilibrage 
5 (25) d'une pale (7) ; 

- un vol avec un d6r6glage particulier d'au moins une bielle (27) d'une 
pale (7) ; et 

- un vol avec un der6glage particulier d'au moins un volet compensateur 
(28) qui est pr6vu sur le bord de fuite (29) d'une pale (7). 

10 6. Proc6d6 selon la revendication 5, 

caract6ris§ en ce qu'au moins Tun desdits vols d'essai realises d l'6tape 
I/a) et desdits vols de mesure realises k l'6tape Il/a) comporte les configu- 
rations suivantes, au cours desquelles on realise des mesures : 

- une configuration de vol stationnaire ; 

1 5 - une configuration de vol & environ 50 m/s ; 

- une configuration de vol d la puissance maximale continue ; et 

- un essai au sol avec le rotor (6) qui tourne. 

7. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications pr6c6dentes, 
caract6ris6 en ce que, pour un rotor d'avance et de sustentation (6) d'un 

20 a6ronef d voilure tournante (1), ladite partie de l'a6ronef au niveau de la- 
quelle on mesure les valeurs desdites accelerations est la cabine (3) de 
l'a6ronef (1). 

8. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 S4, 
caract6ris6 en ce que, pour un rotor de queue anticouple (10) d'un a6ronef 

25 d voilure tournante (1), ladite partie de l'a6ronef au niveau de laquelle on 
mesure les valeurs desdites accelerations est la poutre de queue (8) de 
l'a6ronef (1). 
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9. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 & 4, 
caracterise en ce que, pour un rotor de queue anticouple (10) d'un a6ronef 
d voilure tournante (1), on realise au moins Tune desdites premiere et 
deuxifcme series de mesures, avec l'a6ronef (1) au sol et le rotor de queue 

5 (10) en fonctionnement. 

10. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 2^4, 
caract6ris6 en ce qu'S I'etape I/b), on tient compte des hypotheses sup- 
pl6mentaires suivantes pour determiner ledit rSseau de neurones : 

- le rotor (6, 1 0) est non isotrope ; 

10 - les relations entre, d'une part, les defauts et les paramfctres de r6glage 
et, d'autre part, les valeurs des accelerations, sont non Iin6aires ; et 

- le niveau vibratoire existant en un point particulier de I'aeronef (1) 
correspond d la somme des vibrations 6lementaires engendr6es audit 
point particulier et provoqu6es par les defauts et le derdglement desdits 

15 parametres de r6glage. 

11. Proc6de selon Tune quelconque des revendications preceden- 

tes, 

caracterise en ce qu'S l'6tape Il/b), on visualise les defauts que Ppn a de- 
tect6s. 

20 12. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications pr6c6den- 

tes, 

caracterise en ce qu'S retape Il/b), on enregistre les defauts que Ton a 
detectes. 

13. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 2 d 4, 
25 caracterise en ce que Ton determine & retape II/c) la valeur de r6glage a 
d'un paramfetre de r6glage, en minimisant I'expression suivante : 

|R(a) + y| 2 
dans laquelle : 



WO 03/085366 



32 



CT/FR02/01630 



- R est la fonction de transfert correspondante dudit r£seau de mesures ; 
et 

- y est un vecteur contenant le niveau vibratoire repr6sentatif des mesu- 
res r6alis6es h l f 6tape Il/a). 

5 14. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 

caracteris6 en ce qu'd T6tape life), on visualise les valeurs de r£glage que 
Ton a d6terminees. 

1 5. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 2 d 4, 
caracteris6 en ce qu'a T6tape II/c), on enregistre les valeurs de r6glage 
10 que Ton a d6termin6es. 

16. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 2 d 4, 
caract6ris6 en ce que Ton realise une phase de recalage, pour laquelle : 

a) on fait une troisfeme s6rie de mesures, au cours de laquelle on fait va- 
rier uniquement les valeurs de r6glage de certains desdits param&tres de 

15 r6glage ; et 

b) on ajuste ledit r6seau de neurones h partir de ladite troisfeme s6rie de 
mesures, pour les relations correspondantes qui sont relatives aux pa- 
ram&tres de r6glage pour lesquels on a fait varier les valeurs de r6glage. 

17. Dispositif pour d6tecter des d6fauts et determiner des valeurs 
20 de reglage de param&tres de r6glage d'un rotor (6, 10) d'un a6ronef & 

voilure tournante (1), 
caract6ris6 en ce qu'il comporte : 

- un calculateur (15) qui est susceptible de determiner automatiquement 
lesdits dSfauts et lesdites valeurs de r6glage, £ partir d'un rSseau de 

25 neurones et de valeurs de mesure d'une deuxidme s6rie de mesures ; 

- un moyen d'interface (17) entre ledit dispositif (16) et un op6rateur, qui 
permet a ce dernier d'entrer lesdites valeurs de mesure de ladite 
deuxidme s6rie de mesures dans ledit calculateur (15) ; et 
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- un moyen Vindication (19) pour indiquer audit op6rateur les d6fauts et 
les valeurs de rgglage d6termin6es par ledit calculateur (15). 

18. Dispositif selon la revendication 17, 

caract6ris6 en ce que ledit calculateur (15) est susceptible de determiner 
5 ledit r6seau de neurones & partir de valeurs de mesure d'une premiere s6- 
rie de mesures, et en ce que ledit moyen d'interface (17) permet de plus, 
audit op6rateur, d'entrer dans ledit calculateur (15) lesdites valeurs de 
mesure de ladite premiere s6rie de mesures. 

19. Dispositif selon Tune des revendications 17 et 18, 

10 caract6ris6 en ce qu'il comporte de plus une m6moire (30) pour enregistrer 
ledit rSseau de neurones. 
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